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Study of a virtual reality entertainment system           




A virtual reality (VR) entertainment system, combined with surrounding visual-audio content and 
multimodal stimulus, can provide an immersive experience with realism. Especially, a ride system 
with a motion platform (MP), that present users a motion stimulus, is a popular attraction in some 
theme parks. The ride system is usually installed in special locations since it requires large cost and 
space. If a pervasive system can be realized, the accessibility to the VR entertainment from the users 
and the creators will be improved, and VR entertainment will be prevailed in various fields. 
An obstacle the prevalence of the ride system has been the installation cost. The two main 
components of the system are a large display and a MP. The current prevalence of head-mounted 
displays (HMDs) has enabled inexpensive wide field-of-view VR experiences. no major progress 
has been made in a MP, continues to be a bottleneck. 
To overcome this issue, we propose a VR entertainment system using a car as a MP. Cars are 
prevalent in modern society, have the power to move forwards and backwards, and induce a yawing 
motion. These features make them potential personal MPs. In our proposed system, users wear a 
HMD in the car, and the visual image and motion are synchronized with the VR environment. Since 
this system is mobile, VR entertainment can be enjoyed not only at home but also in other public 
area with enough space, such as parking lots or even on the road. Adoption of the prevalent product 
will reduce the costs, and expansion of available area will make how to provide of VR entertainment 
diversify.  
A purpose in this study was to demonstrate the feasibility and the usefulness of the proposed system. 
In the verification of the feasibility, I implemented the system that operates in one division of a 
parking lot in Japan. A prototype system has been made based on a small electric car and a HMD. 
The HMD project the user a VR contents, the system presentations the user the motions by the car in 
synchronization with it. The motions have been generated by an algorithm that translate from a 
virtual user's motion to a real car's motion. In the verification of the usefulness, I made some VR 
content can be experienced on the prototype and investigated how the evaluation of the content 
changes depending on the difference of the real car motions. 
A first prototype has shown the feasibility and some usefulness, however had two problems, one is 
feeling of mismatch between the images and the motion, and the other is lack of realism for 
situations with shaking. To overcome these issues, I mounted the vibration actuator on the prototype, 
and developed an "impact-like motion feedback" combined car motion stimulus and vibrotactile 




































































第 6 章では，第 4 章，第 5 章で取り組んだ「衝撃を模した運動フィードバック」を体感
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ステムに利用されている標準的な MP の性能や規模感について紹介する． 
 
1.4.1.1. スチュワートプラットフォーム 
スチュワートプラットフォーム[24]は図 1-8 に示すように 6 本の直動アクチュエータと
天板を組み合わせた機構で，アクチュエータを伸縮させることで天板の位置および角
度を制御できる代表的な MP である．伸縮させるスピードを制御することで，天板およ
び天板上に設置したシャーシに 3 軸直線運動，3 軸回転運動の 6 自由度の運動を発
生させることができる．一例として図 1-8 の伸縮量 30cm のアクチュエータを備えたモ
デルの性能を紹介する．MP としては小規模のエントリーモデルという位置づけである．
このモデルは 1000kg 程度のペイロード（積載可能重量）を持ち，提示できる直線加速
度は約 5m/s2，角加速度は約 400deg/s2 である．直線運動に関しては，あまり大きなスト
ロークは取れず，±25cm 程度である．角度は±21deg 程度傾けることができる．持続
的な直線加速度提示が必要な時には，図 1-9 のようにレール型の並進装置と組み合







図 1-8  スチュワートプラットフォーム[25] 
 
 




る方法として産業用ロボットアームを用いた MP がある．図 1-10(a)に BEC 社のロボット
アームを用いた MP を示す．KUKA 社のロボットアームを利用している．スチュワートプ
ラットフォーム同様に 6 自由度の MP である．ペイロードは最高 1000kg で，提示できる
直線加速度は±5m/s2，角加速度は各軸で異なるが 100deg/s2 弱程度で角加速度に
ついてはスチュワートプラットフォームに比べてやや弱い．一方で動作ストロークは広く，










(a) BEC MS-506[27] (b) DLR Robot Motion Simulator[28] 




MP が提案されている[29]．図 1-11 に CableRobot Simulator のプロトタイプの外観を
示す．この MP は図 1-11(a)のように多面体状のコックピットを 8 本のワイヤで引っ張り
上げ，図 1-11(b)に示すように部屋の外周に設置されたモータで巻き上げることでコッ








(a) 使用風景 (b) 全体図 












角加速度の提示機能に限定しており，2 軸あるいは 3 軸のアクチュエータを有する（図 







ータを利用して MC を独自開発していると考えられる． 
 
  
(a) MechVR[30] (b) SimMOTION PRO Simulator[31] 





































略の一つである CASE と親和性の高いアイディアであると考えられる．CASE は 2016
年にダイムラー社が提唱した中長期戦略で「C: Connected」「A: Autonomous」「S: 
































刺激を行うことはできない．これらのことから，標準的な自動車は前後 1 軸の MP として
活用でき，前後運動が合成されても問題ないコンテンツであればヨー軸運動を加えた































図 1-16 駐車中の活用例 
 
 
























慣性計測装置（IMU），HMD を後付けして構成されている．HMD には図 1-17 左上に
示すように，制御 PC で描画された VR 空間が投影されている．IMU で取得した車両















図 1-17 同乗方式システムのプロトタイプ 
 























1.5.1 項にて自動車は 2 軸の MP として活用できることを述べたが，駐車型のシステ
ムの現実の運用を考えると，駐車場 1 区画で運用できる 1 軸の MP として運用するケ
ースが標準的になると予想される．図 1-7 では施設型システムと家庭型システムの棲
み分けについて述べたが，駐車型システムについても，施設型・家庭型双方の運用ケ




































可能性を有しているが，本論文では第 1 段階として，自動車を 1 軸の MP として活用し
た場合，体感型コンテンツの体感をどの程度増強できるのかを検証する．  
1.7. 駐車型システムに期待される体感増強効果 
ここで体感型エンタテインメントにおいて前後 1 軸の MP はどのような体感の増強に














図 1-19 1 軸の MP に期待される体感増強効果 
 
これら 1 軸 MP の表現を行う上で，自動車が十分な並進加速力を有するかを検討す







あった．ほぼ MP と同等のパワーということになる．スーパーカーとして Tesla 社が生産
している model S を選択した．加速力が高く 10.6m/s2 という並進加速度が出力できる．
model S は主要諸元からタイヤトルクが計算できなかったため，公表されている車重と
「0～100km/h までの加速時間が 2.6 秒」というデータ[53]から，タイヤトルクと並進加速
度を概算した．これらの数値を見ると COMS 以外の車両は MP 以上のパワーを有して





















な状況が作れる．切り返しを考慮した上で安全を考えると，10.78m/s2 の 1/4 の加速度




ために巨大な MP が必要となることが相まって判断されている[58]． 
 
表 1-1 電気自動車の直進加速度 
車種 トヨタ車体 COMS 日産 リーフ Tesla model S 
タイヤトルク[N・m] 1337 2207 22500 
車重[kg] 430 1680 2106 
並進加速度[m/s2] 3.1 5.26 10.6 
 
 なお，応答性については，ドライビングシミュレータやフライトシミュレータに利用され

































第 4 章では，3 章で明らかとなったシステムの課題解決に向け「衝撃を模した運動フ
ィードバック」を試作した．ユーザ評価によって課題解決の可能性が見いだせたことを
示す． 




第 6 章では，4 章，5 章で取り組んだ「衝撃を模した運動フィードバック」を試作シス
テムに実装したことについて述べる．ユーザ評価より実用レベルのコンテンツ体験が実
現できたことを示す． 
















































0.1～0.5Hz の範囲で 0.02～0.25m/s2 程度である[61]．しきい値は加速度振幅のピーク
を示している．周波数が高いほどしきい値が低くなる傾向がある．垂直運動と水平運
動のしきい値の差はほとんどない．持続的な直線加速度を知覚しきい値は z 軸方向で
は 0.06 m/s2，y 軸方向では 0.01 m/s2 である[61]．なお本論文では，体感型コンテンツ
の開発プラットフォームである Unity に合わせて，身体前後方向を z 軸，上下方向を y






















































































































状を評価する Simulator Sickness Questionnaire（SSQ）[70]を用いる．図 2-4 に本研究



















































































標準的に車両の制御には Electronic Control Unit（ECU）と呼ばれる車載用マイコンが
用いられる．小型な車両ほどECUや配線の数が少なく，制御系もシンプルなため改造
が容易である．また，体感型エンタテインメントシステムを構築するにあたり，HMD や





















様は「4 輪駆動の配達向け小型電動車両」ということになるが，残念ながら 2019 年現在，
このような仕様の車両は日本国内向けには販売されていない．今回は運動方向を並
進運動に限定することにしたため，4 輪駆動構成は必須ではない．そこで，最も条件が
近い「COMS B・COM デリバリー（以後 COMS と呼ぶ）」をベース車両として採用するこ
とにした．COMS はトヨタ車体株式会社の一人乗り電気自動車である．構成が単純で
改造が容易であることから，大学などで自動運転の試作車両として採用されている




表 3-1 COMS（B・COM デリバリー）の仕様 











標準充電期間 6 時間程度（気温 20℃時） 
メーカ製品サイト[51]の諸元表から筆者が作成 
 




COMS がどの程度の並進加速性能を有するか評価した．図 3-2 に測定系を示す．
測定系の制御はトランクルームに設置した実験 PC が行う．実験 PC にはナショナルイ
ンスツルメンツ社の計測用 IO ボード PXI-6251 が接続されており，これを経由して ECU
への駆動指示と，加速度センサ値の取得を行った． 
COMS の通常の使い方では，ユーザがアクセルペダルやシフトレバーを操作した際
にアクセル電圧やシフト電圧が変化し，その信号が ECU に入力されることで COMS が
駆動される．この測定系では PXI-6251 の DA コンバータにてアクセル電圧を，デジタ
ル出力にてシフト電圧を模擬することで COMS を駆動する．PXI-6251 の DA コンバー
タ，AD コンバータ，デジタル出力は共通の 1MHz クロックを用いて同期した．加速度
センサにはアナログデバイセス社の ADXL354C を採用した．加速度センサは X 軸を
車両の前後方向と合わせ，前方方向へ加速すると正の加速度が検出されるようにコッ















いった COMS が動くことで生じる機械的なものであると考えられる．また ECU への電圧
 39 
 























立ち上がり遅延はアクセル電圧に依存せず 70～100ms であった．平均値は約 83ms
で稀に 100ms まで遅れることがある，という程度のばらつきである．ピーク遅延はアクセ
ル電圧が 1V 以下の時は安定して 120ms であり，1V を超えると徐々に増加して，2.5V
の時に 190ms に達する．これもトルク制限による特性だと考えられる．これらの値は MP
に要求される 50ms 以内の遅延に比べると大きい． 
これらの結果から，COMS の MP としての性能は，発生加速度には問題はないが，







図 3-3 ステップ応答計測の一例（アクセル電圧：1.1V） 
 
 








す．システム全体の制御はトランクに収納されたデスクトップ PC（CPU:Core i7-4790, メ
モリ:16GB，GPU:Nvidia GTX760）が担当する．PCには HMD(Oculus “Rift DK2”)とヘ
ッドフォン（Bose “QuietComfort 25”），ジョイスティック（Logitec “Extreme 3D Pro”）が接
続されている．HMD に投影される VR コンテンツは PC にインストールされた Unity に
よって制作する．HMD の最大映像更新レートは 75fps である． 
PC と COMS の ECU はマイクロコントロールユニット（MCU：NXP Semiconductors 





図 3-5 自動車を利用した VR システム「COMS-VR」 
 
 
図 3-6 Unity と MCU の通信ソフトウェア構成 
 
MCU は PC からの指令を元にアクセルペダルとシフトレバー操作を模擬した電圧波
形を ECU に入力することで車両を制御する．これは 3.1.2 項で PXI-6251 が担ってい




から車両の位置，速度を算出する．MCU 内部の制御ループは 100Hz で動作している．





本システムにおいて，PC が加速度指令値を出力してから COMS-VR が動き出すま
での時間を計測したところ，約 200ms であった．目標とする加速度に到達するまでにさ










ルゴリズム」という 2 種類のものを用意した． 
 
3.2.1. 加速度再現アルゴリズム 
加速度再現アルゴリズムのブロック図を図 3-7 に示す．このアルゴリズムでは VR 空
間においてユーザの視覚に提示される加速度と，実空間で提示される並進運動の加
速度が比例するように自動車を制御する．この処理は VR コンテンツの 1 フレームごと
に実施される．HMD の映像更新レートが 75fps のため，約 13ms ごとに実施される計
算となる． 
 









𝑎େ[n] = 𝐺୅𝑎୧୬[n] (3-1) 












𝑎୐[n] = 𝐺ଡ଼𝑥ୡ୭୫ୱ[n] ൅ 𝐺୚𝑣ୡ୭୫ୱ[n] (3-3) 
𝑎୭୳୲[n] = 𝑎େ[n] െ 𝑎୐[n] (3-4) 






















図 3-8 ジャーク再現アルゴリズム 
 
𝑗୧୬[n] =
𝑎୧୬[n] െ 𝑎୧୬[n െ 1]
𝑑𝑡  (3-7) 
𝑎େ[n] = ൜                                        0, 𝑗୧୬
[n] = 0










COMS-VR の有用性を評価するため「Falling Trolley」という VR コンテンツを制作し
た．図 3-9 にコンテンツのスクリーンショットを示す．Falling Trolley は遊園地のアトラク
ションを模したコンテンツで，VR 空間でトロッコに乗車し，レバーで加減速を操作しな
がら木製のレール上を滑走する体験となっている．Falling Trolley は COMS-VR の評
価がしやすいよう，テーマパークで提供される体感型エンタテインメントとは仕様が異



































自由度は前後（z 軸），上下（y 軸）そしてピッチ（x 軸回り）の 3 軸に制限されており，木
製のレールからはずれないようになっている．酔い低減のためにユーザカメラはトロッ
コの z 軸座標および y 軸座標の運動にのみ追従するようにプログラムされている．この
ためユーザが頭を動かさない限り，視覚への回転運動情報は入力されない．レールの
幅は 1.8m で，トロッコの幅は 1.5m である．加速度再現アルゴリズムおよびジャーク再
現アルゴリズムへの加速度入力𝑎୧୬には，トロッコの z 軸の加速度値を入力することにし
た． 
Falling Trolley のコースレイアウトを図 3-10 に示す．コースの全長は約 350m である．
普段ゲームをプレイしないユーザでも簡単にゴールにたどり着けるよう，下り落ちるコ
ース構成とした．走行中のトロッコの最大速度は 60km/h に制限している．コースにはト















まず COMS-VR の運動を 5.2m の範囲に収めるため，移動制限の係数𝐺ଡ଼と𝐺୚の値
を設計した．ジョイスティックの操作量（-1.0～1.0）を COMS-VR への加速度指示値
（-1.7m/s2～1.7m/s2）に割り当て，様々な入力操作に対する COMS-VR の挙動から𝐺ଡ଼










𝐺୎は 0.6 に設定された． 
上記の係数が反映された Falling Trolley を再生したときの COMS-VR の動作の一





速度𝜔ୗ୙୆，となっている．体験は約 60 秒程度で，波形の形状が把握できるよう 20 秒を




























とも 𝑉୭୳୲ のインパルス的な波形は 𝑎େ୓୑ୗ ではあまり再現されていない．これは
COMS-VR の応答速度によるものだと考えられる．  
動作の安定性を確認するため，Falling Trolley を 20 試行再生したときの COMS-VR
の移動位置が設計範囲に収まっているかを確認した．1 試行ずつ操作するユーザが












リズムでは DC 成分が取り除かれ，初期位置に留まる割合が高いことがわかる． 
加速度再現アルゴリズムでは，COMS-VR の変位は 2.6m に納まっており，本アルゴ










これらのアルゴリズムは Falling Trolley ではうまく機能したが，設計した感触としては，
次のようなコンテンツでは機能しない可能性がある．まず，傾斜が長く続くような，加速
度の DC 成分が多いコンテンツは図 3-12(a)のように COMS-VR が一か所に留まり易く，
あまり良い体験とはならない可能性がある．同様に，加速度が生じないコンテンツも
COMS-VR が動かないため良い体験とはならないと考えられる．また，急激な運動をフ








実験手順を図 3-13 に示す．インフォームドコンセントの後，ユーザはまず VR 酔い
のアンケートである SSQ[70]に回答した．その後，練習試行として液晶ディスプレイとジ
ョイスティックを使ってトロッコ操作の練習を行った．次に COMS-VR に乗り込み，HMD
を装着した状態で Falling Trolley を体験した．1 回目の体験の後，1 分の休憩を挟み
合計 2 回体験をした．最後に COMS-VR を降りてアンケートに回答し，実験を終了した．
インフォームドコンセントを含め，一人当たり 30 分程度の実験であった． 
 
 
図 3-13 実験手順 
3.4.2. アンケート 
実験後に実施したアンケートについて説明する．アンケート項目を表 3-2 に示す．
アンケートは大きく 3 セクションから構成されており，直感的な快・不快を問う Q1，マル
チモーダル刺激のクオリティを問うQ2，バーチャル空間での運動感覚を問う Q3～Q5，














いるか調べるために Q1～Q5 を設定している． 
Q1 は直感的な快・不快を問う．これには映画コンテンツなどの官能評価に用いられ
るアンケート Self-Assessment Manikin（SAM）[78]を参考にした．SAM は「情動価」「覚















Q3 では主に Z 軸（トロッコ前後方向）の運動感を調査する．HMD はユーザの視野角
に広く視覚性の運動刺激を提示できるため，運動フィードバックがなくとも，ある程度の
移動感が生じる．各条件の回答結果を比べることで，COMS-VR によって移動感が増
強されているかを調べることができる．Q4 では主に Y 軸（トロッコ上下方向）の運動感













表 3-2 紙面アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 体験をどう感じましたか 1.全く楽しくない―7.非常に楽しい 
1.全く怖くない―7.非常に怖い 
Q2 映像と動きの間に違和感はありましたか 1.全くない―7.非常にある 
Q3 バーチャル空間内で移動していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q4 バーチャル空間内で落下していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q5 バーチャル空間内で揺れていると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q6 体験にいくらまで支払えますか 円単位で金額を自由回答 
 
3.4.3. 被験者 






した．グループは並進運動を付与しない N 群（14 名），加速度再現アルゴリズムを付与
した A 群（16 名），ジャーク再現アルゴリズムを付与した J 群（15 名）となっている． 被




















図 3-15 にアンケート Q1～Q5 の回答結果の箱ひげ図を示す．箱ひげ図上の点は
各被験者の回答結果をプロットしたものである．検定には Kruskal-Wallis 検定を用い




した．グループ N に対して，グループ A およびグループ J は有意に“楽しい”と回答し
ていた．特にグループ A は最高得点の回答が多かった．「怖さ」に対する質問では広










グループ J は有意に「揺れ」が強い傾向がみられた． 
 
   
(a)楽しさ (b)怖さ (c)違和感 
   
  (d)移動感   (e)落下感 (f)揺れ感 






 まず中央値に関して，グループ N は 250 円，グループ A は 500 円，グループ J は




図 3-16 体験に支払える金額の回答結果 
 
3.4.6. SSQ の結果 




















図 3-17 SSQ の結果 
3.5. 考察 
アンケートに関して 3 つの視点で考察を進める．まず「COMS-VR はコンテンツにど
のような影響を与えたか」という視点，次に「アルゴリズム A と J の体験に違いがあるか」
という視点，最後に「ユーザが特定の施設まで足を運ばなくとも，ある程度の体験がで
きるシステムとして有用か」という視点である． 
一つ目はグループ N に対して，グループ A・J の両方に現れた効果に注目すること







3.5.1.  グループ N に対するグループ A および J の比較 
まずアンケート結果（図 3-15）に注目して VR コンテンツに自動車の並進運動を加
えた影響について考察する．良い影響として考えられるのは「楽しさ」の向上である．ア
ンケート結果ではグループ N に対して，グループ A・J ともに有意に“楽しさ”が高かっ
た．「怖さ」も影響があったと考えられる．有意差は見られなかったものの，中央値はグ
ループ N では“怖くない”方向に振れているが，グループ A・J は“怖い”に振れている．
運動のフィードバックによって臨場感が増したためと予想される．また「移動感」にも影
響があったと考えられる．有意差は見られないがグループ N に比べてグループ A・J は
最高点をつける被験者が多く，加えてグループ N に対してグループ A・J は統計デー
タの分布形状が近い．これらは運動フィードバックの効果だと考えられる． 
これらのことから，今回の Falling Trolley に対して並進運動刺激が加わると体験者
の感じる「楽しさ」「怖さ」「移動感」を増強する効果があると考えられる．移動自体を楽
しむようなコンテンツであれば，同様の効果が期待できる． 
最後に SSQ の結果（図 3-17）について考察する．こちらは単純に運動フィードバッ
クを加えたことでシミュレーション酔いのリスクが高まったと考えられる．原因としてフィ
ードバックの遅れや再現度の低さなどが考えられる．3.1.2 項でも述べたとおり，
COMS-VR には ECU や通信遅延などにより 200ms 程度の遅延があることがわかって
いる．2.3 項で述べたとおり，マルチモーダル刺激において確実に同時性を知覚させ





3.5.2.  グループ A とグループ J の比較 
まずはアンケート結果（図 3-15）に注目してアルゴリズム間の違いを考察する．違い
がみられたのは「違和感」と「落下感」で，いずれも加速度再現アルゴリズムの方が有














に y 軸方向の成分が不足しているためだと考えられる．COMS-VR は前後への並進運
動を行う MP であるから，今回開発したアルゴリズムでは z 軸方向の加速度成分のみを
計算に利用した．y 軸方向の運動感増強にはあまり寄与しないはずである．しかしなが













































験を 1400 円とした．映画館の 4D システムは 1 回視聴する価格とした．VRZone はコン
テンツが 4 回体験できるチケットがセットになったものが標準的である．チケット料 4400








表 3-3 体感型エンタテインメントの価格 
 Falling 
Trolley 
USJ[81] 4D システム VR Zone[14] ゲームセンタ 
体験時間 約 1 分 約 5 分 約 2 時間 約 10 分 約 5～20 分 
価格 500 ～ 1000
円 




タイプ COMS-VR を制作した．そして，COMS-VR 上で動作する VR コンテンツ Falling 















一つは，VR コンテンツが指示を出してから COMS-VR が動き出すまでの時間を短く
することである．視覚と運動感覚へのマルチモーダル刺激の時間ずれが，ユーザに違
和感を与えているのだと予想される．車両自体に手を加えることは容易ではないため，













































































今回もユーザ評価には COMS-VR を用いる．VR システムを更新したため，簡単に
説明する．まず HMD を Oculus 社の Rift DK2 から Rift CV1 に変更した．解像度が
1920×1080 から 2160×1200 に向上し，映像更新レートが 75fps から 90fps に向上し
た．次に，コンテンツ再生用 PC のグラフィックボードを nVidia 社の GTX970 から










ごとに行う計算の概要を図 4-3 に示す．このアルゴリズムでは VR 空間の情報と現実
空間の COMS-VR の情報を組み合わせて並進運動刺激を生成していた．本章ではこ
のアルゴリズムをアルゴリズム A と呼ぶ． 







ために𝐺୅，𝐺୶，𝐺୴はそれぞれ 0.36，1.0，2.0 という値が設定されていた． 
 
 












図 4-4 衝撃フィードバック提示機能を追加したアルゴリズムのブロック図 
 
衝突イベントが発行されていない際の COMS-VR への出力𝑎୭୳୲は，VR 空間でユー
ザが体験する加速度に比例した加速度を再現した指示値𝑎େが割り当てられる．アルゴ
リズム A と同様に式(4-1)から(4-2)のように計算される． 
 
𝑎େ[n] = 𝐺୅𝑎୧୬[n] (4-1) 





















(a)箱の壁との衝突                  (b)高所からの着地 







ツから COMS-VR に動作指令を出力してから，実際に COMS-VR が動作するまで 0.2s




𝑣୲୰୭୪୪ୣ୷  (4-3) 
 
次に，衝突イベントが検出されたときに再生する衝突パターン波形を図 4-6 に示す．
図 4-6 (a)が箱の壁との衝突時に再生する波形，図 4-6 (b)が高所からの着地時に再











4-6 (a)は 0s から衝撃フィードバックが生じるので，COMS-VR の遅延 0.2s を考慮して
𝑇୧୫୮ୟୡ୲は 0.2s とする．図 4-6 (b)は 0.72s から衝撃フィードバックが生じるので，






(a)前方衝突          (b)着地衝撃 





COMS-VR に出力される前に，式(4-4)に示すように COMS-VR の移動範囲を制限す
るために計算された加速度抑制値𝑎୶および𝑎୴を減算する．𝑎୶と𝑎୴は式(4-5)(4-6)に示
すように実空間の COMS-VR の位置 x と速度 v から計算される． 
 
𝑎୭୳୲[n] = 𝑎୭୳୲[n] െ ሺ𝑎୶[n] ൅ 𝑎୴[n]ሻ (4-4) 
𝑎୶[n] = ቐ
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] െ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] > 𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ > 0ሻ    
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] ൅ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] ൏ െ𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ ൏ 0ሻ
                          0, otherwise                                   
 (4-5) 













める係数𝐺ଡ଼と𝐺୚は，COMS-VR の動作範囲から決定する．本研究では COMS-VR の
動作範囲を日本の駐車場の長さ 5.2m として，𝑥୪୧୫を 0.7m，𝑣୪୧୫を 0.4m，𝐺ଡ଼を 0.3，𝐺୚




ルゴリズム同様 0.36 とした． 
最後に𝑎୭୳୲は，ECU の特性から導出された式(4-7)の近似直線によりアクセル電圧
値𝑉ୡ୭୫ୱに変換され COMS-VR に出力，ユーザに並進加速度として提示される．  
 
𝑉ୡ୭୫ୱ[n] = ൜±1.2𝑎௢௨௧[𝑛] ± 0.2, |𝑎୭୳୲[n]| > 00, 𝑎୭୳୲[n] = 0   (4-7) 
4.4. 体感型コンテンツの実装 




4.4.1. Collider の設置 
図 4-7 に衝撃イベント検出用の Collider の設置箇所を示す．図 4-6(a)を再生する
衝撃イベント用 Collider をすべての箱の壁の前に設置した．トロッコの最高時速を
60km/h と設定したこと，提示時間ずれの調整に 0.2s 前には衝突イベントを発行する必
要があることから，式(4-3)より𝐿ୡ୭୪୪୧ୢୣ୰は 3.32m とした． 
図 4-6(b)を再生する衝撃イベント用 Collider を Goal 地点の高所からの着地エリア
に設置した．トロッコの最高時速と，提示時間ずれの調整に 0.92s 前には衝突イベント












図 4-7 コースレイアウトと Collider の設置箇所 
 
4.4.2. 並進運動生成アルゴリズムの動作確認 
アルゴリズム A および，アルゴリズム A’を反映した Falling Trolley を再生したときの
COMS-VR の動作の一例を図 4-8 に示す．ユーザは著者である．図 4-8(a)がアルゴリ
ズム A を適用した場合で，これは図 3-11(a)と同様のものである．図 4-8(b)がアルゴリ
ズム A’を適用した場合である．グラフは上からトロッコの加速度𝑎୧୬，アルゴリズムによっ
て生成された COMS-VR への指示アクセル電圧𝑉୭୳୲ ，移動範囲制限に用いる
COMS-VR の位置𝑥େ୓୑ୗ，速度𝑣େ୓୑ୗ，出力された COMS-VR の加速度𝑎େ୓୑ୗ，そして
ユーザの頭部に印可された加速度𝑎ୗ୙୆，角速度𝜔ୗ୙୆，となっている．体験は約 60 秒
程度で，波形の形状が把握できるよう 20 秒のみを抽出して表示した．𝑎େ୓୑ୗ， 𝑎ୗ୙୆，




抑制されている（図 4-8(b)）．次に，アルゴリズム A’では 20 秒付近からパターン波形が







した．図 4-9(a)がアルゴリズム A により Falling Trolley を 30 回再生した際の車両位置
の滞在分布である．図 4-9(b)がアルゴリズム A’により Falling Trolley を 30 回再生した
際の車両位置の滞在分布である．両者とも棒グラフは 30 回の平均値を示す．アルゴリ
ズム A’では𝑥୪୧୫および𝑣୪୧୫を導入したことにより，移動範囲を広くとれるようになってい




(a)アルゴリズム A (b) アルゴリズム A’ 




    (a)アルゴリズム A   (b)アルゴリズム A’ 




コンセントの後，ユーザはまず SSQ に回答する．その後，練習試行として液晶 TV でト
ロッコの操作練習を行う．次に自動車に乗りこみ HMD を装着した状態でコンテンツを









の質問を用いる．アンケート項目を表 4-1 に示す．アンケートは大きく 3 セクションから
構成されており，直感的な快・不快を問う Q1，Q2，バーチャル空間での運動感覚を問







表 4-1 紙面アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 体験をどう感じましたか 1.全く楽しくない―7.非常に楽しい 
1.全く怖くない―7.非常に怖い 
Q2 映像と動きの間に違和感はありましたか 1.全くない―7.非常にある 
Q3 バーチャル空間内で移動していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q4 バーチャル空間内で落下していると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
Q5 バーチャル空間内で揺れていると感じましたか 1.全くしない―7.すごくした 
 
4.5.3. 被験者 





被験者グループをグループ N（14 名）とする．アルゴリズム A によって生成された運動
フィードバックが付加されたコンテンツを体験した被験者グループをグループ A（16 名）
とする．アルゴリズム A’によって生成された運動フィードバックが付加されたコンテンツ
を体験した被験者グループをグループ A’（14 名）とする．実験はグループ A’について
のみ実施し，グループ N および A のデータは前章のものを利用することにした．前章
に引き続き，検定には対応なし被験者群に対するノンパラメトリック検定である
Kruskal-Wallis 検定を用いるため，前章のグループ N，A のデータを用いることに問題
はないと考えた．被験者の内訳は図 4-11 のとおりである． 
しかしながら，4.2節で説明したとおり，前章と本章ではHMDの変更によって映像更
新レートや解像度が向上しているという差が実験結果に影響を及ぼす可能性がある．




























  (a)楽しさ   (b)怖さ  (c)違和感 
 
  (d)移動感   (e)落下感 (f)揺れ感 
図 4-12 アンケートの結果（†：p<0.1，*：p<0.05，**：p<0.01） 
 
「楽しさ」に対する質問ではすべてのグループで多数の被験者が“楽しい”と回答し
た．グループ N に対して，グループ A は有意に“楽しい”と回答していた．グループ N
に対して，グループ A’は有意に“楽しい”と回答する傾向が見られた．「怖さ」に対する
質問では広い範囲の回答が得られた．グループ A に対して，グループ A’は有意に










ープ A に対して，グループ A’は有意に“揺れを感じる”と回答していた． 
 
4.5.6. SSQ の結果 









「目の疲れ」「めまい・ふらつき」に関してはグループ N に比べてグループ A，A’の被験
者には症状の回答が多かった．特に「めまい・ふらつき」ではグループ A’の被験者は
他グループに比べて回答した症状が強い．「総合スコア」に関して，有意差が見られる
ほどの差はなかったが中央値はグループ N，A，A’の順に高くなっている．  
 
 
(a)吐き気                   (b)目の疲れ 




(c)めまい・ふらつき                (d)総合スコア 







ープ A とグループ A’の間に表れた効果を検証すればよいと考えられる．直接の有意




 グループ A とグループ A’間のアンケート結果に注目して，今回のアルゴリズム改良
の効果を考察する．改良の利点としてはっきりアンケート結果に表れたものは「揺れ感」










さ」は有意差こそ見られなかったものの，グループ A’はグループ A ほどの効果は見ら
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れなかった．「怖さ」ではグループ A に対してグループ A’は有意に“怖くない”と回答す
























































(a)ユーザが期待する衝撃感         (b)コンセプト 






















































ロトランスデューサのラインナップの中でも COMS-VR に搭載可能なサイズである Vp4，
Vp6，Vt7 を利用することにした．それぞれの仕様を表 5-1 に示す． 
 
 
図 5-3 バイブロトランスデューサ 
 
振動アクチュエータはユーザと並進装置の接触部に設置した（図 5-4）．手掌部に
ついては図 5-4(a)に示すように木製の冶具を介して Vp4 をハンドルの上部に固定し
た．足底部については図 5-4(b)に示すように木製の冶具を介して Vp6 をペダル前面
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に固定した．背部については図 5-4(c)に示すように Vt7 をクッションと表面のカバーの
間に設置した．臀部については図 5-4(d)に示すように Vt7 を座面のウレタンクッション
を切り抜いて埋め込んだ． 
 
表 5-1 バイブロトランスデューサ仕様 
 Vp4（Vp408） Vp6（Vp604） Vt7（Vt708） 
公称インピーダンス 8Ω（at 150Hz） 4Ω（at 150Hz） 8Ω（at 150Hz） 
定格入力 3W 5W 10W 
最大入力 6W 10W 20W 







図 5-4 振動アクチュエータの設置場所 
 










測定結果を図 5-6 に示す．仕様では 16Hz から体感振動が得られるということであっ
たが，十分な強度を持つ振動が感じられたのは 32Hz からであった．おそらく電力増幅








図 5-5 加速度振幅－振動周波数特性評価の様子 
 
 













する．制御 PC には VR コンテンツを描画する Unity と，COMS-VR の並進運動刺激を
再現するリニアアクチュエータ，そして振動アクチュエータに駆動指示を行うコンソー
ルアプリが搭載されている．Unity は UDP 通信を介してコンソールアプリに衝撃提示命
令を送信することで，HMD に投影される映像とタイミングを合わせた衝撃提示を行う．
図 5-8 に簡易並進装置に被験者が乗車している様子を示す．被験者には実験中，




図 5-7 実験システム 
 
 
図 5-8 被験者の様子 
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進運動刺激を図 5-10 に，振動触覚刺激を図 5-11 に示す．並進運動刺激は前章図 
4-6(b)の衝撃パターン波形の体感に近くなるよう設計した．アクチュエータのコントロー
ラは加速度の入力を受け付けていないため，目標位置と到達時間を調整し，近い体






を強い刺激が得られる 35Hz とし，減衰率 ε を 10 とした．振幅 A は手掌部，背部，臀部
を 10V，足裏部が 8V とした． 
 
V୴୲ሺ𝑡ሻ = 𝐴𝑒ିఌ௧ sinሺ2𝜋𝑓𝑡ሻ   (5-1) 
 
 各刺激の提示タイミングは，図 5-9(b)の箱の壁との衝突時と，図 5-10 の 0.9s 付近の










図 5-10 並進運動刺激 
 
図 5-11 振動触覚刺激 
 
最後にユーザ評価について説明する．この刺激を 12 名の被験者（女性 5 名，男性
7 名）に体験させ，アンケートを収集した．本実験は電気通信大学の倫理委員会に承
認を受けた後に実施した（管理番号 16034 号）．刺激は「映像＋振動触覚」「映像＋並
進運動」「映像＋振動触覚＋並進運動」の 3 種類とした．振動触覚を Vibrotactile から
V，並進運動を Linier motion から L として，それぞれ V 条件，L 条件，VL 条件と名付
けた．被験者は，はじめに基準刺激として L 条件を体験し，直後に 3 種類のいずれか
の条件をランダムに体験し，アンケートに回答した．すべての被験者が 3 条件を 1 回ず
つ体験した．アンケートは表 5-2 の通りである．回答は 7 段階のリッカート尺度とした．  
 
表 5-2 アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 基準刺激と比べ，体験の臨場感はどうでしたか 1.全く感じなかった―7.とても感じた 





率が 5%を下回った質問項目に関しては Steel-Dwass の方法で多重比較検定を行った．
検定結果は 3 段階で図に示しており，有意差（*：p<0.05，**：p<0.01, ***:p<0.001）と
なっている．検定に用いたソフトウェアは EZR[80]である． 
「臨場感」の回答結果は，L 条件に対して V 条件は有意に“臨場感”が低かった．










図 5-12 アンケート結果（*：p<0.05，**：p<0.01，***：p<0.001） 















クチュエータをステアリングホイール下部に押しつけるようにした．1 つの Vp4 では振動
強度の不足を感じたため，2 つの Vp4 を配置した．ステアリングホイールは株式会社エ





図 5-14 に振動アクチュエータの駆動システム構成を示す．コンテンツ再生用 PC か
ら振動アクチュエータに波形を提示するための DAC として Roland 社の OCTA- 
CAPTURE を採用した．また，振動アクチュエータを駆動させるためのオーディオアン
プとして LEPY 社の LP-2024+を採用した． 
 
図 5-13 振動アクチュエータの車載化 
 
 




































Devices 社 ADXL354 を用いた．被験者は筆者と実験協力者（男性）の 2 名である． 
計測する周波数範囲は触覚の知覚域と，バイブロトランスデューサの可動域から
10Hz～500Hz とし，10Hz～100Hz は 5Hz 間隔，100Hz～200Hz は 10Hz 間隔，200Hz
～500Hz は 50Hz 間隔で計測した．また，入力波形の振幅は加速度センサの計測範
囲（8G）に収まるように約10Vppとした．振幅は150Hz付近で調整した値であり，低周波
領域ではアンプ特性(図 5-15)に従って若干減衰する． 










者 A，B を表している． 
手掌部では 40Hz から 100Hz の範囲で強い加速度（約 2G）が観測された．特に
95Hz 付近に強いピークが見られた．また，100Hz 以降でも 300Hz と 400Hz に強い加
速度が得られる点が観測された． 
足底部では 30Hz から 300Hz の範囲で安定して強い加速度（約 2G）が観測された．
特に 40Hz と 80Hz 付近に強いピークが見られた． 
臀部と背部では同様な傾向が見られた．35Hz から加速度のレベルが上がり 100Hz
付近まで一定の加速度が観測された（約 1G）．100Hz 以降は増加していき，臀部では















図 5-16 加速度特性 
 
5.4.1.2. 実験 2：体感的な振動強度の周波数特性 
次に，ユーザが振動アクチュエータから振動提示を受けた際に，体感的に感じる振
動の強さを計測した．評価は筆者 1 名（図 5-16 sub A）で実施した．実験 1 と同様な条
件で振動提示を受け，感じた振動の強さを 9 段階（1：弱い―9：強い）で回答した．実
















図 5-17 アンケート結果 
 
手掌部では 30Hz から 100Hz の間で強い強度が報告された．その後は低下していく
が，300Hz 付近で再度強度が強くなるポイントが見られた． 





臀部に関しては 30Hz から 50Hz の間で強い主観強度が観測された．その後は穏や
かに減少していく．また，65Hz 以降はくすぐったさを感じ不快な体験であったいうコメ
ントが得られた． 






実験 1 および実験 2 の結果から，車載した振動アクチュエータがユーザにどのよう
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な振動を提示しうるかを検討する．2 つの実験結果を重畳させたグラフを図 5-18 に示
































































































図 5-20 視覚刺激と聴覚刺激の時間ずれの測定 
 
測 定 の 結 果 ， 視 覚 刺 激 に 対 し て 聴 覚 刺 激 が 遅 れ る こ と が 分 か っ た ． Best 
performance では 100～120ms の遅延が見られた．体感としても視覚刺激に対して，完
全に遅れて再生されているように感じた．Best Latency では 40～60ms の遅延が見られ
た．体感としては視覚刺激と同時に再生されているように感じた．このことから 60ms と
100ms の中間に著者の同時性に対する知覚下限があるのだと予想される．本論文の
実験において音の品質は重要ではないので，今後は Best Latency を標準設定とし，
本項では「40ms～60ms の遅延があった」と扱うことにする．この値からは 20ms というジ
ッタ（時間軸の波形ゆらぎ）があることも注意したい． 
 






用した．運動刺激は Unity からブリッジソフト，MCU を経由してアクセル信号として自


















5.5.3. 遅延時間計測 3:視覚と振動触覚のずれ 
視覚刺激と振動触覚刺激のずれを図 5-22 に示す測定系によって調査した．視覚
刺激は Unity にて，振動触覚刺激は MAX/MSP という音楽・マルチメディア向けプログ
ラムソフトで制作した．視覚刺激の測定方法は前節と同様である．振動触覚刺激には






















・ 視覚刺激に対して聴覚刺激は遅れている．時間ずれは 40～60ms である． 
・ 視覚刺激に対して並進運動刺激は遅れている．時間ずれは 70～110ms である．
そのうち ECU での遅延は約 80ms である．ジッタは通信ソフトに要因がある． 












図 5-23 各感覚刺激の遅延時間の関係 
 
現在の実験系に以下 2 点の改良を加えて，時間ずれの少ない実験系を実現する． 
 





まず自動車の遅延とジッタの低減についてだが，これは Unity と MCU の通信プロト
コルを USBHID（Human Interface Device class）に変更することで低減する．これまで
は開発の容易さから仮想シリアルと UDP をベースとした自作の通信プロトコルを用い
ていたが，ポーリングの調整が難しく，遅延・ジッタが生じていた（図 3-6 参照）．
USBHID はマウスやキーボードなどの USB 機器を開発するための通信プロトコルで，
大容量データを送受できない代わりに低遅延な通信が実現しやすい． USB 









5.5.6. USBHID 化による遅延改善効果 
5.5.5 項①の対策を施した通信プロトコルにて，視覚刺激に対する並進運動刺激の












現在 COMS-VR で使用している HMD の更新レートは 90fps であるため，1 フレームあ
たりの遅延時間は更新レートの逆数で，約 11ms ということになる．そこで，視覚刺激に
は 5 フレーム分の遅延器を，触覚刺激には 7 フレーム分の遅延器を挿入することにし
た．図 5-24 のデータをもとに，遅延器の影響を仮想的に反映した各刺激の提示時間






知覚できると予想される．ここで求めた遅延器数は 6 章にて用いる． 
 
 






































図 6-1 衝撃フィードバック提示のコンセプト 
 
6.1. COMS-VR 








め，COMS-VR に振動アクチュエータを増設した（図 6-2）． 
 
 
図 6-2 COMS-VR のハードウェア構成 
 
6.1.1. 基本システム 
COMS-VR のシステム全体の制御はトランクに収納されたノート PC（CPU：Core 
i7-7700HQ，メモリ：16GB，GPU：Nvidia GTX1070）が行う．PC には HMD（Acer 
“AH-101”）とヘッドフォン（Bose “QuietComfort35”），ジョイスティック（Logitec 
“Extreme 3D Pro”）が接続されている．HMD に投影される VR コンテンツは Unity によ
って制作されており，その更新レートは 90fps である．PC と COMS の ECU は MCU を
介して接続されている．PC と MCU は USBHID クラスによる通信でデータをやり取りす
る．MCU は PC からの指令を元にアクセルペダルとシフトレバー操作を模擬した電圧














クーヴ・ラボの Vp4，Vp6 ，Vt7 を採用した．Vt7 は筐体が大きいため，設置場所が不
自然に飛び出さないようにシートクッションをくり抜き，埋め込んだ．このため，シートは



















については 50～55ms の遅れが計測された．並進運動刺激については，50～70ms の
遅れが計測された．振動触覚刺激はHMDよりも応答が早く，15～20msの進みが計測




表 6-1 運動刺激の時間ずれ 




視覚刺激 HMD 0 5 
聴覚刺激 ヘッドフォン 50～55 0 
並進運動刺激 COMS-VR 50～70 0 











新たに開発した．図 6-4 にアルゴリズムが 1 フレームごとに実施する処理の概要を示
す．このアルゴリズムでは VR コンテンツ内でユーザが体験する運動に同期した並進





図 6-4 開発したアルゴリズムの構成 
 
このアルゴリズムは 2 つの刺激生成アルゴリズムから構成されている．一つは「加速














は刺激提示時間のずれを±20ms 以内に抑えるためのもので，視覚刺激は 5 フレーム




















𝑎୭୳୲[n] = ൜ 0, |𝑎େ[n]| ൏ 0.1m/s
ଶ




空間の COMS-VR の位置 x と速度 v から計算される． 
 
𝑎୭୳୲[n] = 𝑎୭୳୲[n] െ ሺ𝑎୶[n] ൅ 𝑎୴[n]ሻ (6-3) 
𝑎୶[n] = ቐ
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] െ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] > 𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ > 0ሻ    
𝐺ଡ଼ሺ𝑥[n] ൅ 𝑥୪୧୫ሻ, ሺ𝑥[n] ൏ െ𝑥୪୧୫ሻ ∩ ሺ𝑎୭୳୲ ൏ 0ሻ
                          0, otherwise                                   
 (6-4) 







める係数𝐺ଡ଼と𝐺୚は，COMS-VR の動作範囲から決定する．4 章と同様に𝑥୪୧୫を 0.7m，
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略化したものである．実際には COMS-VR は図 6-5(a)に完全には応答できないため，
図 6-5(c)に示すような刺激がユーザに提示される． 














⎪⎧ 0.2 ൅ 𝑘௜𝑙𝑜𝑔ଵ଴ ቆ
|𝑝௜[n]|
𝑝௜_௠௜௡ ቇ , 0 ൏ 𝑡 ൑ 0.25 
െ0.2 െ 𝑘௜𝑙𝑜𝑔ଵ଴ ቆ
|𝑝௜[n]|
𝑝௜_௠௜௡ ቇ , 0.25 ൏ 𝑡 ൑ 0.5 
 (6-7) 
 



















る役割を持っている．式(6-2)に示したように COMS-VR への出力加速度は 1.7m/s2 に









に変換され COMS-VR に出力，ユーザに並進運動の加速度として提示される． 
図 6-5 (b)は振動触覚刺激の衝撃パターン波形を示す．波形には減衰正弦波を用





V୴୲ሺ𝑡ሻ = 𝐴𝑒ିఌ௧ sinሺ2𝜋𝑓𝑡ሻ   (6-8) 
6.4. 体感型コンテンツの実装 
衝撃提示機能を追加した COMS-VR をユーザ評価するため，これまでのユーザ評
価で用いた VR コンテンツ「Falling Trolley」を改修した．図 6-6 にコンテンツのスクリー
ンショットを示す．コンテンツは木製のレール上を走行するトロッコを運転するというもの
で，ユーザはジョイスティックを前後に傾けることで加減速を操作する．トロッコの移動
の自由度は前後（z 軸），上下（y 軸），ピッチ（x 軸回り）の 3 軸に制限されており，木製











(a)スタート地点 (b)木箱の塊  
  
(c)ジャンプ台 (d)ゴール地点 
図 6-6 Falling Trolley のスクリーンショット 
 
 







と，しきい値（𝑡ℎ௜）を設定した．Falling Trolley では前後（z 軸），上下（y 軸），ピッチ（x
軸回り）の 3 軸のみが移動可能となっているため，物理量もこの 3 軸を設定した． 
𝑝ଵは z 軸の加速度𝑎௭とし，しきい値𝑡ℎଵを 30m/s2 に設定した．𝑝ଵでは前後の衝突や，
凸凹道の引っかかりなどの衝撃をフィードバックする．𝑝ଵ_௠௜௡は 30m/s2，𝑘ଵは 1.0 とし
た． 
𝑝ଶは y 軸の加速度𝑎௬とし，しきい値𝑡ℎଶを 150m/s2 に設定した．𝑝ଶでは主に着地の衝
撃をフィードバックする．𝑝ଶ_௠௜௡は 300m/s2 とした．𝑘ଶは 2.15 とした． 
𝑝ଷは x 軸回りの角速度の微分値𝑑𝜔௫/𝑑𝑡とし，しきい値𝑡ℎଷを 5.0deg/s2 とした．𝑝ଷでは
凸凹道のロードノイズの衝撃をフィードバックする．𝑝ଷは𝑝ଵ，𝑝ଶに比較して弱い衝撃感
を取り扱うことから，𝑝ଷ_௠௜௡は設定せず，並進運動刺激を使わないことにした． 


















上記の係数が反映された Falling Trolley を再生したときの COMS-VR の動作の一
例を図 6-8 に示す．ユーザは著者である．グラフは上からトロッコの加速度𝑎୧୬，アルゴ
リズムによって生成された COMS-VR への指示アクセル電圧𝑉୭୳୲，移動範囲制限に用





形状が把握できるよう 20 秒を抽出して表示した．𝑎େ୓୑ୗ， 𝑎ୗ୙୆， 𝜔ୗ୙୆，は株式会社ス





















Falling Trolley に対して 4 種類の運動フィードバック条件を用意した．条件は V 条件，
VA 条件，VAI 条件，VAIT 条件とした．被験者に 4 種類すべての条件で VR コンテン
ツを体験させ，各体験についてアンケートを実施する．条件の詳細は以下のとおりで
ある． 
V 条件は，並進運動刺激と振動触覚刺激を使わない VR コンテンツを体験する．運
動刺激は視覚性のものだけになるため「V：Visual」条件と名付けた．  
VA 条件は，3 章の加速度再現アルゴリズムで生成される並進運動刺激が付加され






VAI 条件では，図 6-4 の遅延器を機能させていない．つまり，マルチモーダル刺激に
は表 6-1 に示す時間ずれが生じている．VA 条件と VAI 条件を比較することで，衝撃
提示アルゴリズムの効果が検証できる． 
VAIT 条件は，遅延器を機能させた VAI 条件である．刺激のタイミング調整を行うこ




実験手順を図 6-9 に示す．インフォームドコンセントの後，被験者はまず SSQ に回
答した．次に練習試行を実施した．練習試行では COMS-VR に乗り込み，HMD を装
着した状態で V 条件の Falling Trolley を体験し，アンケートを記載した．この際，アン
ケートの書き方に誤りがあれば，それを指摘して訂正した．その後，4 条件の運動フィ
ードバック条件の Falling Trolley を体験した．体験の度にアンケートとインタビューを行
った．各体験の間には 60 秒の休憩を挟んだ．インフォームドコンセントを含め，一人あ





図 6-9 実験手順 
 
6.5.3. アンケートおよびインタビュー 
体験後に収集したアンケートの質問項目を表 6-2 に示す．アンケートは大きく 2 セク
ションから構成されており，直感的な快・不快を問う Q1～3，バーチャル空間での運動






表 6-2 紙面アンケートの内容 
 質問 回答 
Q1 楽しさを評価してください 1.全く楽しくない－7.非常に楽しい 
Q2 怖さを評価してください 1.全く怖くない－7.非常に怖い 
Q3 映像と動きの間に違和感はありましたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
Q4 移動していると感じましたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
Q5 落下していると感じましたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
Q6 揺れの大きさはどうでしたか 1.全く感じない－7.すごく感じる 
 
6.5.4. 被験者 



































して，VAI 条件および VAIT 条件は有意に「怖さ」が強かった．「違和感」に対する質問
では大まかには V→VA→VAI→VAIT の順に違和感が弱くなっていく傾向が見られた．
V 条件に対して VAIT 条件のみが優位に「違和感」が弱かった．「移動感」に対する質
問では V 条件に対して，他のすべての条件で優位に「移動感」が強かった．「落下感」
に対する質問では V 条件に対して VA 条件および VAIT 条件で優位に「落下感」が強
かった．「揺れ感」に対する質問では V 条件に対して，他のすべての条件で有意に
「揺れ感」が強かった．また，VA条件に対して VAI 条件および VAIT 条件で有意に「揺
れ感」が強かった． 
 
図 6-11 アンケートの結果（*：p<0.05，**：p<0.01，***：p<0.001） 
 
(a)楽しさ (b)怖さ (c)違和感 
 




表 6-3 に「4 条件の中で最も良かった体験はどれだったか」の集計結果を示す．1
条件に絞れず，2 条件を回答した場合は 0.5 人として 2 つの条件に加算した．V 条件
を回答した被験者はいなかった．VA 条件は 2.5 人，VAI 条件は 11 人，VAIT は 10.5
人という結果であった．VAI 条件と VAIT 条件の差は僅かであり，甲乙つけがたい結果
となっている．インタビューでは被験者 24 名のうち 2 名のみが，VAI 条件と VAIT 条件
の差が「マルチモーダル刺激タイミングの違い」であることを指摘した．なお，この 2 名
はドライビングシミュレータや VR 技術の専門家ではなかった． 
 















たため多重比較検定は実施しなかった．V 条件では 2 名，VA 条件では 3 名，VAI 条
件では 3 名，そして VAIT 条件では 3 名の被験者が酔い症状の増加を報告した． 






















条件に対して，VAI 条件と VAIT 条件に見られる特徴から検証できる．刺激の提示時














アンケートについては，まず図 6-11(f)で VA 条件に対して，VAI 条件と VAIT 条件
は有意に「揺れ感」が強いことから，衝撃フィードバック提示には「揺れ感」の増強効果





ずれていた刺激が 60ms 程度になっている．同一被験者が V 条件と VA 条件を比較す
れば，並進運動刺激だけでも有意に「揺れ感」は強いと感じることが示された．その上
で，VAI 条件と VAIT 条件は「揺れ感」を増強したことから，衝撃提示アルゴリズムの実
用性が示されたと言える． 
この他，図 6-11 (a)より「楽しさ」のスコアは，VA 条件に対して VAI 条件と VAIT 条件
の中央値の方が高く，有意差は見られなかったものの，より楽しい体験だった可能性








VAI 条件に対して，VAIT 条件に見られる特徴から体感向上効果を検証する． 
表 6-3 の総合評価によると，VAI 条件と VAIT 条件は同レベルの体験だと考えられ
る．体験の差が判別できた被験者もわずか 2 名であった．加えて，図 6-11 を見ると




あったと考えられる．図 6-11(c)を見ると，V 条件に対して VAIT 条件のみが有意に「違
和感」が弱い．VA 条件，VAI 条件も V 条件に比べて中央値は低いものの，有意差を
満足するレベルではなかった．このことから「違和感」の低減能力は VAIT 条件が最も




















ゴリズムでは，加速度再現のスケーリングファクタ𝐺୅を最終的に 0.1 に設計した．3 章お















3 章では，一人乗り電気自動車 COMS をベース車両として「自動車を MP として活
用した体感型エンタテインメントシステム」のプロトタイプ COMS-VR を制作した．そして，



































本研究では市販されている電気自動車を前後並進運動の 1 自由度の MP として活
用し駐車型システムを試作，体感型コンテンツの制作を行い，システムが実現可能で



































システムが駐車場の 1 区画を利用することを前提として，自動車を前後方向への 1 自










COMS-VR の 1 軸運動に合わせて，前後方向を主としたコース設計となっていた．前





































COMS-VR の前後 2m の位置には緊急停止を判断するための目印線を設置した．
COMS-VR が暴走しているか否かを，車両の様子から判断することは困難であることか
ら「COMS-VR のタイヤがこの目印線を踏み越えたら，緊急停止スイッチを押す」という








































































































[1] G. A. Calvert, C. Spence and B. E. Stein: The Hnadbook of Multisensory Process; 
A Bradford Book, 950p, 2004. 
[2] C. Spence and J. Driver: Crossmodal space and crossmodal attention; Oxford 
University Press, 323p, 2004. 
[3] 舘暲, 佐藤誠, 広瀬通孝: バーチャルリアリティ学; コロナ社工業調査会, 384p, 
2010. 
[4] M. L. Helig: SENSORAMA SIMULATOR; U. S. Patent 3,050,870, 1962-08-28.  
[5] INVENTOR IN THE FIELD OF VIRTUAL REALITY 
http://www.mortonheilig.com/InventorVR.html (2019.04 アクセス確認)                        
[6] MediaMation, Inc.: MX4D® Motion EFX Theatres                     
http://www.mediamation.com/mx4dtheatres.html (2019.04 アクセス確認)) 
[7] CJ 4DPLEX Co., Ltd.: 4DX Theatre                       
https://www.cj4dx.com/jp/aboutus/aboutus.php (2019.04 アクセス確認) 
[8] 劇場版ガールズ&パンツァー                  
http://girls-und-panzer.jp/ (2019.07 アクセス確認) 
[9] CJ 4DPLEX Co., Ltd.: X RIDER      
http://www.cj4dxvr.com/sub01_new/sub03_new.php#1 (2019.04 アクセス確認) 
[10] Acer, Inc.: Windows MR Headset AH101    
https://www.acer.com/ns/ja/JP/smart/ah101/ (2019.04 アクセス確認) 
[11] Facebook Technologies, LLC: Oculus Rift         
https://www.oculus.com/rift/  (2019.04 アクセス確認) 
[12] Unity Technologies: Unity                                               
https://unity.com/ja (2019.07 アクセス確認)  
[13] Epic Games: Unreal Engine 4                                               
https://www.unrealengine.com/ja/ (2019.07 アクセス確認)  
[14] バンダイナムコエンタテインメント: 絶叫エンタテインメント VRZONE 
https://vrzone-pic.com/ (2019.07 アクセス確認) 
[15] アドアーズ株式会社: VR PARK TOKYO 
https://www.adores.jp/vrpark/shibuya.html (2019.07 アクセス確認) 
[16] VR PARK                                          
https://www.vrparkdubai.com/ (2019.07 アクセス確認) 
[17] 任天堂株式会社: Nintendo Switch 対応周辺機器 
https://www.nintendo.co.jp/hardware/switch/accessories/index.html#switch 
(2019.07 アクセス確認) 
[18] Valve Corp.: Steam®                     
 129 
 
https://store.steampowered.com/ (2019.04 アクセス確認) 
[19] 株式会社ハシラス: Hashilus Race     
https://hashilus.co.jp/products/hashilus-race/ (2019.07 アクセス確認) 
[20] T. Maeda and T. Kurahashi, TherModule: Wearable and Modular Thermal Feedback 
System based on a Wireless Platform; Proceedings of AH 2019, Article No.14, 
2019. 
[21] R. L. Peiris, W. Peng, Z. Chen, L. Chan and K. Minamizawa: ThermoVR: 
Exploring Integrated Thermal Haptic Feedback with Head Mounted Displays; 
Proceedings of CHI 2017, pages.5452-5456, 2017. 
[22] 株式会社アロマジョイン: Aroma Shooter 1 
https://aromajoin.com/hardware/shooters/aroma-shooter (2019.07 アクセス確認) 
[23] VAQSO Inc.: VAQSO VR          
https://vaqso.com/ (2019.07 アクセス確認) 
[24] D. Stewart: A Platform with Six Degrees of Freedom; Institution of Mechanical 
Engineers, Vol.180, No.1, pp.371-386, 1965. 
[25] Moog Inc.: Electric Motion Base MB-E-6DOF/12/1000KG 
https://www.moog.com/products/motion-systems/motion-bases/electric-motion-bas
ebrmb-e-6dof-12-1000kg-br-formerly-6dof2000e.html (2019.07 アクセス確認) 
[26] Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI): Sim Ⅳ       
https://www.vti.se/en/research-areas/vtis-driving-simulators/         
(2019.04 アクセス確認) 
[27] BEC Corp.: MOTION SIMULATORS        
https://www.motion-simulators.com/ (2019.04 アクセス確認) 
[28] T. Bellmann, J. Heindl, M. Hellerer, R. Kuchar, K. Sharma and G. Hirzinger: The 
DLR Robot Motion Simulator Part I: Design and Setup; Proceedings of the IEEE 
ACRA 2011, pp.4694-4701, 2011. 
[29] P. Miermeister, M. Lachele, R. Boss, C. Masone, C. Schenk, J. Tesch, M. Kerger, H. 
Teufel, A. Pott and H.Bulthoff: The CableRobot Simulator Large Scale Motion 
Platform Based on Cable Robot Technology; proceedings of the IEEE/RSJ IROS 
2016, pp3024-3029, 2016. 
[30] S. Hindlekar, V.B. Zordan, E.E. Smith, J.C. Welter and W.G. Mckay: MechVR: 
Interactive VR Motion Simulation of “Mech” Biped Robot; Proceedings of the 
ACM SIGGRAPH 2016, VR Village Article No.14, 2016. 
[31] FREX Japan Trading: FREX Simulation                
http://www.frex.com/gp/ (2019.04 アクセス確認) 
[32] 前田太郎, 安藤英由樹, 渡邊淳司, 杉本麻樹: 前庭電気刺激を用いた感覚の
 130 
 
提示; バイオメカニズム学会誌, Vol.31, No.2, pp.82-89, 2007. 
[33] 青山一真, 櫻井悟, 宮本靖久, 古川正紘, 前田太郎, 安藤英由樹: 前庭電気刺
激における不感電流を用いた往復電流刺激が与える身体動揺と逆電流印加時
間の関係，日本バーチャルリアリティ学会論文誌，Vol. 20, No.1, pp.65-68, 2015.  
[34] 青山一真, 安藤英由樹, 櫻井悟, 宮本靖久, 古川正紘, 前田太郎：頭頂方向前
庭電気刺激が及ぼす加速度感覚知覚と身体反射応答への影響，日本バーチャ
ルリアリティ学会論文誌, Vol. 20, No.3, pp.219-228, 2015.  
[35] 青山一真, 飯塚博幸, 櫻井悟, 宮本靖久, 古川正紘, 前田太郎, 安藤英由樹：
往復電流刺激が及ぼす前庭電気刺激の身体動揺増大効果のモデル化，日本バ
ーチャルリアリティ学会論文誌, Vol. 20, No.4, pp.291-298, 2015. 
[36] 青山一真, 安藤英由樹, 飯塚博幸, 前田太郎：前庭電気刺激における逆不感電
流を用いた加速度感覚の増強，日本バーチャルリアリティ学会論文誌，Vol.19, 
No.3, pp.315-318, 2014. 
[37] 高下昌裕, 蜂須拓, 梶本裕之: Augmented Elevator：エレベータを用いたモーショ
ンプラットフォームの開発; エンタテインメントコンピューティングシンポジウム講演
論文集, pp.192-198, 2014. 
[38] L. P. Cheng, P. Lühne, P. Lopes, C. Sterz, and P. Baudisch: Haptic Turk: A motion 
platform based on people; Proceedings of the SIGCHI 2014, pp.3463-3472, 2014. 
[39] L. P. Cheng, S. Marwecki and P. Baudisch: Mutual Human Actuation; Proceedings 
of the UIST 2017, pp.797-805, 2017. 
[40] 一般社団法人自動車検査登録情報協会: 自家用乗用車の世帯普及台数（平成
30 年）                     
https://www.airia.or.jp/publish/statistics/mycar.html (2019.07 アクセス確認) 
[41] Daimler AG.: CASE – Intuitive Mobility        
https://www.daimler.com/case/en/ (2019.04 アクセス確認) 
[42] Varjo HQ: XR-1                 
https://varjo.com/xr-1/ (2019.07 アクセス確認) 
[43] J. Haeling, C. Winkler, S. Leenders, D. Keβelheim, A. Hildebrand and M. Necker: 
In-Car 6-DoF Mixed Reality for Rear-Seat and Co-Driver Entertainment; 
Proceedings of the IEEE VR 2018, pp.757-758, 2018. 
[44] N. Uchida, T. Tagawa and K. Sato: Development of an Augmented Reality Vehicle 
for Driver Performance Evaluation; IEEE Intelligent Transportation Systems 
Magazine, vol.9, no.1, pp.35-41, 2017. 
[45] Holoride GmbH: Holoride                    
https://www.holoride.com (2019.04 アクセス確認) 
[46] P. E. Paredes, S. Balters, K. Qian, E. L. Murnane, F. Ordóñez, W. Ju and J. A. 
 131 
 
Landay: Driving with the Fishes: Towards Calming and Mindful Virtual Reality 
Experiences for the Car; Journal Proceedings of IMWUT, Volume 2, Issue 4, 
Article No. 184, 2018. 
[47] P. Hock, S. Benedikter, J. Gugenheimer and E. Rukzio: CarVR: Enabling In-Car 
Virtual Reality Entertainment; Proceedings of the ACM CHI 2017, pp.4034-4044, 
2017. 
[48] D. Goedicke, J. Li, V. Evers and W. Ju: VR-OOM: Virtual Reality On-rOad driving 
simulation; Proceedings of the CHI 2018, Paper No. 165, 2018. 
[49] 高下昌裕, 小玉亮, 田口俊, 梶本裕之: 乗用車を用いた体感型エンタテインメン
トシステム, 第 20 回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集, 32B-3, 2015. 
[50] 株式会社ブリッツ: DAMPER ZZ-R 
https://www.blitz.co.jp/products/suspension/damper_zz-r.html (2019.07 アクセス確
認) 
[51] トヨタ車体株式会社 COMS 製品サイト: 主要諸元                     
http://coms.toyotabody.jp/specs/ (2019.03 アクセス確認) 
[52] 日産自動車株式会社 LEAF 商品サイト: 主要諸元 
https://www3.nissan.co.jp/vehicles/new/leaf/specifications.html (2019.07 アクセス
確認) 
[53] テスラジャパン model S 商品サイト             
https://www.tesla.com/jp/models (2019.07 アクセス確認) 
[54] 日本航空株式会社: 航空実用辞典   
http://www.jal.com/ja/jiten/index/index.html (2019.07 アクセス確認) 
[55] 遠藤健司, 鈴木秀和, 大瀬戸清茂, 金岡恒治: むち打ち損傷ハンドブック 第 3
版: 頸椎捻挫，脳脊髄液減少症から慢性疼痛の治療; 丸善出版, 194p, 2018. 
[56] 羽成守, 藤村和夫: 検証むち打ち損傷―医・工・法学の総合研究; ぎょうせい, 
255p, 1999. 
[57] L. D. Reid & M. A. Nahon: Flight simulation motion-base drive algorithms.: Part 
2-Selecting the system parameters, UTIAS Rep. 307, 1986. 
[58] D. L. Fisher, M. Rizzo, J. Caird and J. D. Lee: Handbook of Driving Simulator for 
Engineering, Medicine, and Psychology; CRC Press LLC, 728p, 2011. 
[59] R. W. Allen & R. J. DiMarco: Effects of transport delays on manual control 
systems; Proceedings of the 20th annual conference on manual control, pp.185-210, 
1984. 
[60] L. H. Frank, J. G. Casali & W. W. Wierwille: Effects of visual display and motion 
system delays on operator performance and uneasiness in a driving simulator; 
Human Factors, Volume 30, Issue 2, Pages 201-217, 1988. 
 132 
 
[61] 大山正, 今井省吾, 和気典二: 新編 感覚・知覚心理学ハンドブック; 誠信書房, 
1741p, 1994. 
[62] 大山正, 今井省吾, 和気典二: 新編 Part2 感覚・知覚心理学ハンドブック; 誠信
書房, 615p, 2007. 
[63] 内川恵二: 聴覚・触覚・前庭感覚; 朝倉書店, 213p, 2008. 
[64] 北岡明佳: 知覚心理学; ミネルヴァ書房, 297p, 2011. 
[65] 下条誠, 前野隆司, 篠田裕之, 佐野明人: 触覚認識メカニズムと応用技術－触
覚センサ・触覚ディスプレイ－【増補版】; S&T 出版株式会社, 666p, 2014.  
[66] J. J. LaViola, Jr: A discussion of cybersickness in virtual environments; ACM 
SIGCHI Bulletin, Volume 32, Issue 1, Pages 47-56, 2000.  
[67] 映像産業振興機構: 平成 29 年度 先進コンテンツ技術等流通促進事業報告書
第Ⅰ部 VR 等のコンテンツ制作技術活用ガイドライン 2018. 
https://www.vipo.or.jp/project/senshin/ (2019.04 アクセス確認) 
[68] Facebook Technologies, LLC: Health and Safety Warnings 
https://www.oculus.com/legal/health-and-safety-warnings/ (2019.07 アクセス確認) 
[69] 三品誠, 石田敏郎: 運転シミュレータによる動揺病の主観評価値と生理指標との
相関; 人間工学, 44 巻, 5 号, p. 279-289, 2008. 
[70] R.S. Kennedy, N.E. Lane, K.S. Berbaum and M.G. Lilienthal: Simulator Sickness 
Questionnaire: An Enhanced Method for Quantifying Simulator Sickness; The 
International Journal of Aviation Psychology, vol.3, no.3, pp.203-220, 1993. 
[71] I. J. Hirsh and C. E. Sherrick: Perceived order in different sense modalities.; Journal 
of Experimental Psychology, 62, pp.423-432, 1961. 
[72] C. Spence, R. Baddeley, M. Zampini, R. James & D. I. Shore: Crossmodal temporal 
order judgments: When two locations are better than one.; Perception & 
Psychophysics, Volume 65, Issue 2, pp.318-328, 2003. 
[73] N. F. Dixon & L. Spitz: The detection of auditory visual desynchrony.; Perception, 
Volume 9, Issue 6, pp.719-721, 1980. 
[74] D. A. Slutsky & G. H. Recanzone: Temporal and spatial dependency of the 
ventriloquism effect.; NeuroReport, Volume 12, Issue 1, pp.7-10, 2001. 
[75] ヤマハ発動機株式会社： 電動ゴルフカート YDR Cruise 
https://www.yamaha-motor.co.jp/golfcar/lineup/ydrcruise/index.html (2019.07 アク
セス確認) 
[76] 株式会社 ZMP: 次世代モビリティ・EV 開発用プラットフォーム RoboCar® MV2  
https://www.zmp.co.jp/products/robocar-mv (2019.03 アクセス確認) 
[77] 白戸宏明, 藤浪浩平, 小美濃幸司: 列車減速度の適性レベルに関する検討; 鉄
道総研報告, vol.8, no.12, pp.43-46, 1994. 
 133 
 
[78] M. M. Bradley and P. Lang: Measuring Emotion: The Self-Assessment Manikin 
and the Semantic Differential; Journal of Behavior Therapy and Experimental 
Psychiatry, Vol.25, No.1, pp.49-59, 1994. 
[79] 鈴木浩明: 乗り物シミュレータの動揺システムに関わる知覚心理学的諸問題; 心
理学評論, Vol.44, No.3, pp.349-366, 2001. 
[80] Y. Kanda: Investigation of the freely available easy-to-use software ‘EZR’ for 
medical statistics; Technical Report of Bone Marrow Transplantation 48, 
pp.452-458, 2013 
[81] 合同会社ユー・エス・ジェイ: ユニバーサルスタジオジャパン チケット一覧 
https://www.usj.co.jp/ticket/ (2019.08 アクセス確認) 
[82] Unity Technologies: Colliders                                               
https://docs.unity3d.com/Manual/CollidersOverview.html (2019.04 アクセス確認)  
[83] C.Branje, M.Karam, D.Fels and F.Russo: Enhancing entertainment through a 
multimodal chair interface; Proceedings of the 2009 IEEE TICSTH, 
636-641(2009.04) 
[84] Y. Konishi, N. Hanamitsu, B. Outram, K. Minamizawa and T. Mizuguchi: 
Synesthesia suit: the full body immersive experience; Proceedings of the ACM 
SIGGRAPH 2016, VR Village Article No.20, 2016. 
[85] 株式会社アクーヴ・ラボ: バイブロトランスデューサ紹介のホームページ
http://www.acouve.co.jp/product/pd_vp4.html (2019.04 アクセス確認) 
http://www.acouve.co.jp/product/pd_vp6.html (2019.04 アクセス確認) 
http://www.acouve.co.jp/product/pd_vt7.html (2019.04 アクセス確認) 
[86] A. M. Okamura, M. R. Cutkosky and J. T. Dennerlein: Reality-based models for 
vibration feedback in virtual environments; IEEE/ASME Transactions on 
Mechatronics, vol.6 no.3, pp.245–252, 2001. 
[87] 寺本渉, 吉田和博, 日高聡太, 浅井暢子, 行場次朗, 坂本修一, 岩谷幸雄, 鈴
木陽一: 「迫真性」を規定する時空間情報; 日本バーチャルリアリティ学会論文誌, 
vol.15, no.3, pp.483-486, 2010. 
[88] Usb.org: Universal Serial Bus (USB) Device Class Definition for Human Interface 
Devices (HID)              
https://www.usb.org/document-library/device-class-definition-hid-111       
(2019.04 アクセス確認) 
[89] D. Gongora, H. Nagano, M. Konyo and S. Tadokoro: Vibrotactile rendering of 
camera motion for bimanual experience of first-person view videos; Proceedings of 
the IEEE WHC2017, pp.454-459, 2017. 
[90] 魔王魂: ドア 02                  
 134 
 
https://maoudamashii.jokersounds.com/ (2019.07 アクセス確認) 
[91] J. F. Golding: Predicting individual differences in motion sickness susceptibility by 
questionnaire; Personality and Individual Differences, Volume41, Issue 2, Pages 
197-392, 2006. 
[92] S. Lamb & K. C. Kwok: MSSQ-Short Norms May Underestimate Highly 
Susceptible Individuals: Updating the MSSQ-Short Norms; Human Factors, 
Volume 57, Issue 4, Pages 622-633, 2015. 
[93] M. Turner & M. J. Griffin: Motion sickness in public road transport; the effect of 







[96] オムロン株式会社: イネーブルグリップ・スイッチ A4EG 
https://www.fa.omron.co.jp/products/family/1935/specification.html       
(2019.07 アクセス確認) 
[97] アサヒライズ株式会社: QRS3（クイックリリーススペーサジェネレーション 3）





[1] 小玉亮, 高下昌裕, 田口俊, 梶本裕之: 小型電気自動車とヘッドマウントディス
プレイを利用した体感型エンタテインメントシステム; 日本バーチャルリアリティ学
会論文誌, vol.21, no.3, pp.529-532, 2016. 
[2] 小玉亮, 高下昌裕, 田口俊, 藤枝延維, 梶本裕之: 小型電気自動車とヘッドマウ
ントディスプレイを用いた体感型エンタテインメントシステムの体感向上効果検証; 
日本バーチャルリアリティ学会論文誌, vol.24, no.1, pp.103-112, 2019. 
[3] 小玉亮, 塩野入央空, 藤枝延維, 梶本裕之: 自動車を用いた VR エンタテインメ
ントシステムにおける衝激を模した運動フィードバックの体感向上効果検証; 日本
バーチャルリアリティ学会論文誌, vol.24, no.3, 2019 （2019.9.30 掲載予定）. 
査読付き国際会議 
[4] R. Kodama and H. Kajimoto: EM Package: augmenting robotic intimate space 
interaction using EM field fluctuation sensing, proceedings of the ACM CHI2015, 
pp.2061-2066, 2015. 
[5] R. Kodama, M. Koge, S. Taguchi and H. Kajimoto: COMS-VR: Mobile virtual 
reality entertainment system using electric car and head mounted display; 
proceedings of the IEEE 3DUI 2017, pp.130-133, 2017. 
[6] H. Shionoiri, R. Sakuragi, R. Kodama and H. Kajimoto: Vibrotactile feedback to 
combine with swing presentation for virtual reality applications; EuroHaptics 2018, 
2018. 
[7] J. Inami, R. Kodama, Y. Hasegawa, N. Fujieda and T. Kawai: Emotional Effects of 
Car-based Motion Representations with Stereoscopic Images; EI SD&A 2018, 
pp.110-1-110-8, 2018. 
国内会議 
[8] 小玉亮, 梶本裕之: パーソナルロボットをシームレスにモード切替するための電
磁場変動センサ; 情報処理学会 インタラクション 2015, pp.408-411, 2015. 
[9] 小玉亮, 梶本裕之: 電磁場変動検出を利用したパーソナルロボットのユーザ追従
システム; ロボティクス・メカトロニクス講演会論文集, 2P1-M02, 2015. 
[10] 高下昌裕, 小玉亮, 田口俊, 梶本裕之: 乗用車を用いた体感型エンタテインメン
トシステム; 第 20 回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集, 32B-3, 2015. 
[11] 小玉亮, 梶本裕之: 電磁場を利用したヒューマンロボットインタラクションの開発; 
第 20 回日本バーチャルリアリティ学会大会論文集, 21D-1, 2015. 
[12] 塩野入央空, 櫻木怜, 小玉亮, 岡崎龍太, 梶本裕之: 自動車をモーションプラッ
トフォームとした VR システムにおける自動車の HMI 周辺における振動提示; 第
21 回日本バーチャルリアリティ学会大会, 13C-5, 2016. 
 136 
 
[13] 塩野入央空, 櫻木怜, 小玉亮, 岡崎龍太, 梶本裕之: 自動車をモーションプラッ
トフォームとした VR システムにおける振動提示（第 2 報）: 直動アクチュエータと
振動子の組み合わせによる検討, 第 22 回日本バーチャルリアリティ学会大会,  
1D4-01, 2017. 
[14] 伊波譲, 小玉亮, 長谷川雄祐, 藤枝延維, 河合隆史: 電気自動車を用いた VR
システムによる運動情報の表現と評価, 第 22 回日本バーチャルリアリティ学会大
会, 2017.09. 
[15] 塩野入央空, 櫻木怜, 小玉亮, 梶本裕之: 自動車をモーションプラットフォームと
した VR システムにおける振動提示（第 3 報）: 振動と揺動と効果音のクロスモーダ
ル刺激による VR 体験の変化, 第 23 回日本バーチャルリアリティ学会大会, 22D-5, 
2018. 
[16] 塩野入央空, 櫻木怜, 小玉亮, 梶本裕之: 振動と揺動と効果音のクロスモーダル
刺激による衝突感と材質感の提示, エンタテインメントコンピューティングシンポジ
ウム 2018, 2018. 
[17] 小玉亮, 高下昌裕, 田口俊, 梶本裕之: 自動車と VR 技術を組み合わせた体感
型エンタテインメントシステム, 第 13 回日本感性工学会春期大会, TD3-1, 2018. 
受賞 
[18] 学術奨励賞, 高下昌裕, 小玉亮, 田口俊, 梶本裕之: 乗用車を用いた体感型エ
ンタテインメントシステム, 第 20 回日本バーチャルリアリティ学会大会, 32B-3, 
2015. 
